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DESARROLLO DE CULTIVOS DE <TETRAMYMENA PYRIFORMIS > 
EN CAMPO MAGNÉTICO ESTÁTICO HOMOGÉNEO - 


Por MAXIMO VALENTINUZZI? y TEODOMIRO VAZQUEZ 


RESUMEN 


Colonias de Tetrahymena pyriformis, cultivadas en medios de composición de- 
finida, presentaron un menor número de individuos cuando estuvieron expuestas 
a la acción de un campo magnético estático homogéneo durante períodos de seis 
horas igualmente espaciados en cada veinticuatro horas en un total de setenta y 
dos horas (con una suma, por lo tanto, de dieciocho horas de exposición). Las 
intensidades de campo fueron de 2.000 oersteds hasta 8.000 oersteds, y las dife- 
rencias entre los cultivos tratados y los cultivos de referencia alcanzaron valo- 
res entre 5/7, y 80 /,, muchos de ellos con niveles de probabilidad de 5 */, o 
menos. Estos resultados conducen a aceptar que la acción magnética determina 
una inhibición de crecimiento y multiplicación en este protozoario. 


RESUMO 


Kolonioj de Tetrahymena pyriformis kultivitaj en medioj de difinita kompozi- 
cio montris malpligrandan kvanton de individvoj kiam ili estis metitaj sub la 
agado de statika homogena magneta kampo dum egale separitaj periodoj de ses 
horoj ciu dudek kvar horoj dum sepdek du horoj (do dekok horaj de submeta- 
do entute). La forto de la kampo estis 2.000 oersted gis 8.000 oersted, kaj la 
diferencoj inter kultivoj traktitaj kaj ne traktitaj atingis valorojn de 102/, gis 
80”/,, multaj el ili je ebleconiveloj de 5 %/, air malpligranda. Tiuj-ci rezultoj 
akceptigas la fakton ke la magneta agado kaúzas malpermeson de kreskado kaj 
divigo ce tiu-ci protozoo. 


* Este trabajo fue realizado en el Instituto Nacional de Microbiología «Carlos 
G. Malbrán » (Av. Vélez Sarsfield 563, Buenos Aires, Argentina) durante el pe- 
ríodo 1963-1965. Los primeros resultados fueron expuestos y discutidos en semi- 
narios realizados en la Universidad de Chicago, el Instituto de Tecnología de 
linois (Chicago) y la Sociedad de Microbiología Industrial de Chicago. El tra- 
bajo completo fue presentado y discutido en el Third International Biomagnetic 
Symposium (Marzo, 1966), Universidad de lllinois, Chicago, U.S. A. 


* Dirección actual: Universidad de Chicago, Biología Matemática, 5753 Dre- 
xel Ave., Chicago, I1l., U.S, A, 
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INTRODUCCION 


La investigación del efecto del campo magnético sobre el desa- 
rrollo de colonias de microorganismos se inició el siglo pasado 
(Dubois, 1886). En estos últimos años han sido publicados varios 
estudios sobre este tema (Gereneser y col., 1964; Hedrick, 1964). 
La conclusión general que se ha podido formular es que el campo 
magnético produce un efecto inhibitorio en el desarrollo de la 
colonia. 


Chéneveau y Bohn comunicaron, en 1903, a la Academia de 
Ciencias de París, los resultados de sus experimentos llevados a 
cabo con protozoarios. Usaron Loxophyllum, Colpidtum colpoda, 
£tylonichia y Vorticella. El campo magnético estático era obtenido 
con electroimanes a piezas polares cónicas, y la intensidad, medida 
con balanza de Cotton, fue de 5.000 a 8.000 unidades C.G.S. Man- 
tenían la acción del campo durante diferentes períodos (3,4 6 5 
días). Un sistema de refrigeración a circulación de agua permitía 
estabilizar la temperatura entre 16% € y 192 C. De un dado volu- 
ven de cultivo, tan puro como era posible lograrlo, ponían mitad 
en el entrehierro del electroimán, y mitad fuera de él, en tubos de 
7mm de diámetro interior y pared de 1,5mm de espesor, abier- 
tos en el extremo superior. Ambos cultivos estaban sometidos a 
las mismas condiciones, excepto el campo magnético para los de 
1eferencia (tubos testigos). 


En la Tabla 1 resumimos los resultados principales de Chéne- 


veau y Bohn. 


Siguiendo a Chéneveau y Bohn, podemos sintetizar sus obser- 
vaciones del siguiente modo: El campo magnético estático inhibe 
los movimientos ciliares, la velocidad de desplazamiento, la repro- 
ducción y el crecimiento de protozoarios, determinéndoles carac- 
¡erísticas de senescencia y, eventualmente, enquistamiento o muerte. 
No hay tendencia a rejuvenecimiento por conjugación. Estos efec- 
tos se intensifican en función del tiempo de aplicación, y st ésta 
no ha durado demasiado tiempo, posteriormente pueden revitali- 
zarse, crecer y multiplicarse. | 


Nosotros elegimos como material biológico de experimentación 
el protozoario Tetrahymena pyriformis, Cepa HS, el cual ha sido 
utilizado en numerosos trabajos por diversos biólogos (Gross, 1962; 
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Me Cashland, 1963). Se reproduce con facilidad en medios de cul- 
tivo de composición definida y su comportamiento biológico es 
bien conocido. 

Nuestro objetivo específico ha sido lograr información acerca 
del efecto del campo magnético estático homogéneo sobre el desa- 
rrollo de colonias de Tetrahymena, evaluado por el número de in- 
dividuos. 

Este estudio está en la línea de investigación de efectos del cam- 
po magnético al nivel celular, sobre la cual ya existe una cierta 
cantidad de trabajos. 


TECNICA DE CULTIVO 
1. Medios de cultivo. 
La búsqueda de medios de cultivo para protozoarios (Glasser y 


Coria, 1930; Berthelot, 1930) ha conducido a tener actualmente 
recursos suficientemente controlables. 


Hemos utilizado dos medios de cultivo. 


Medio No 1. 

Proteosa-popton ans pt boletos aaa atea 2,5 gramo/litro 
TIPO e o al O oa. 2,5 » 
Acetato de sodio (con tres moléculas de 

agua de cristalización)............. 1,0 » 
Dexbros alitas a RR e 1,0 » 
Fosfato monoácido (pH="7,5) o diácido 

(PH=06/9)1d6 POLaslO. retos dolosa 150 » 
Sulfato de magnesio (con siete moléculas 

de agna de cristalización)........... 0,1 » 
Extracto de levadura... o... o. sao a 0,1 » 
Clorhidrato de tiamina............... 0,002 » 


El clorhidrato de tiamina se prepara a razón de 1mg/ml, se 
conserva en heladera, y de esta solución se usa 2 ml por litro de 
medio. 

El volumen total de medio se fracciona en frascos de Erlenmeyer, 
se los tapa y se esteriliza a 1219 € durante diez a doce minutos. 

Hemos observado que Tetrahymena prospera mucho mejor si se 
emplea solución de cloruro de sodio al 8,5 gr/l en lugar de agua 
destilada. 

Hemos usado el medio N% 1 en nuestros primeros experimentos. 
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Medio N0 2. (Shu-Wei Hwang y col., 1964). 


Proteosa-peptona Difc0..............- 5  gramo/litro 
ION o aos A 5 » 
Fostato diácido de potasi0............ 0,2 » 


Se utiliza agua destilada y esteriliza como en el N? 1. 


2. Siembra. 


Los cultivos de reserva eran hechos en frascos Erlenmeyer y en 
tubos de ensayo. Se repicaba en nuevos frascos y tubos cada ocho 
o diez días. 


Para los experimentos hemos empleado cultivos de diez milili- 
tros, con inóculo de 0,5 ml tomado del cultivo de reserva, en tubos 
de ensayo de 15 em X 1,5 em, o en tubos de 18 em X lem. En cada 
experimento hemos usado tetrahimenas que antes nunca habían 
sido sometidas al campo magnético. 


Las siembras se efectuaban según las reglas asépticas y antisép- 
ticas de la técnica microbiológica (flameo de tubos, pipetas, etc., 
en mechero de Bunsen; cambio de pipeta esterilizada para cada 
cultivo, ete). 


3. Conservación de los cultivos. 


Tant olos cultivos de reserva como los de experimentación eran 
guardados en una estufa para cultivos, habitualmente entre 22% C 
y 25 C, excepto para el caso de algunas series de experimentos, 
como se relata en el lugar correspondiente. 


4. Contaje. 


Para contar Tetrahymena hemos recurrido a la conocida cámara 
de Neubauer, que se utiliza en el contaje de glóbulos de la sangre. 
Esta cámara tiene dos retículos cuyo lado mide tres milímetros, 
de modo que el área de cada uno es de nueve milímetros cuadra- 
dos. La profundidad del retículo es de un décimo de milímetro 


(Rius y Valenti, 1960). 


Procedíamos a contar los protozoarios presentes en cada uno de 
los retículos, sumábamos ambos resultados y dividíamos por dos. 
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Sea n dicho resultado; dividiendo por g obteniamos la cantidad 
media probable, ñ, por milímetro cuadrado: 


O prot : (1) 
o | mm? 


Por cuanto la profundidad es 0,1 mm, la expresión (1) por 10 
nos da el número medio probable de tetrahimenas por milímetro 


«cúbico: 


AS 
[€] 
_—— 


9  |mnm? 


=  10n Ea 
mM. == 0 


Para referir este valor al centímetro cúbico (mililitro), multi- 
plicamos la (2) por 10*: 


10%n [prot 
N == ze 3) 
9 ES (3) 


Finalmente, teníamos en cuenta la dilución a que habíamos so- 
metido la muestra, ya que era necesario matar los protozoarios 
para inmovilizarlos. Para esto agregábamos a la muestra una pe- 
queña cantidad de solución de ácido acético al 1% (por ejemplo: 
0,01 em?). Es decir, la fórmula (3) debe ser multiplicada por un 
factor de dilución, d: 

10*nd 


EN 


N 


(4) 


cm? 


pe 


El factor de dilución se calcula como sigue: Sea n, el número 
seal de protozoarios en un determinado volumen, V. La concen- 
iración será: 


o (5) 


Si el agregado de solución de ácido acético cambia el volumen 
de V a V/”, tendremos: 


D 0/4 / 
E a NO (6) 
De (5) y (6): 
v: 
d=+ (7) 
N = Nd (8) 


i Valentinuzzi y col., 1965). 
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Como teníamos interés en registrar el crecimiento relativo de 
ia colonia respecto al correspondiente valor inicial, procedíamos 
a calcular el tanto por ciento de cada contaje sucesivo tomando 
como referencia el contaje inicial, N,. Si un contaje posterior al 
inicial nos daba 


prof | 
¡ ) 


Els 


cem?] 
resultaba: 
ni 
y 0) ) 
Ni e E lol (9) 
Do 
Vale decir, para obtener los incrementos relativos basta dividir 
el valor n; ulterior obtenido del contaje en la cámara por el valor 
1, del contaje inicial en la cámara y reducir a % (Valentinuzzi 
y col., 1965). 
Resumiendo, la téenica usada para contar Tetralvmene ha sido 
la siguiente: 


1. Se toma el tubo que contiene el cultivo, se agita, con. una 
pipeta esterilizada, los 2/3 de la parte superior para uni- 
formar la distribución (y evitar los protozoarios muertos. 
del sedimento) y se sueciona una muestra de 0,5 em?. 

2. Se agrega 0,1 em* de solución de ácido acético al 1] % para 
matar los protozoarios (factor de dilución: d = 1.2). 

3. Se coloca el cubreobjetos sobre la cámara de Neubauer y 
se instila una porción de la muestra. 

4. Se cuenta las tetrahimenas en el área de nueve milímetros 


cuadrados. 
Se procede al cálculo según la fórmula (4) o la (9). 


6. Se consigna los resultados en una planilla, y se procede a 
su representación gráfica y a su elaboración estadística. 


TECNICA MAGNETOBIOLOG!CA 
1. Electroimán 


El campo magnético era generado por un electroimán Varian 
(modelo V-4007), econ polos de seis pulgadas de diámetro, alimenta- 
do por una fuente de potencia regulable Varian (modelo V-2200 A). 
La calibración de la intensidad de campo en función del amperaje 
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y de la separación polar (entrehierro) fue hecha con un fluxímetro 
Varian a resonancia nuclear (modelo F-8). 

No se exploró la inhomogeneidad del campo. De acuerdo con la 
información técnica de la Casa Varian, el campo es altamente ho- 
mogéneo entre las piezas polares. 


TUBO DE 
CULTIVO 


ELECTROIMAN | 


CUBETA 


(A) 


CONEXIONES 
AIRE ELECTRICAS 
AL MOTOR DE 
LA BOMBA 
TERMOMETRO 
A LA BOMBA 

INE 

REFRIGERADOR 


DEL 
REFRIGERADOR 


PIEZA POLAR 
MERCURIO 
CUBETA 
INTERRUPTOR 
A MERCURIO TUBOS DE 
AGUA CULTIVO 
(B) 
Fig. 1. — Dispositiva experimental : [A], vista lateral ; [B], vista frontal 


2. Cubeta y sistema de termorregulación 


Los tubos de cultivo eran colocados en una cubeta de lucita, de 
20 cm X 20cem X 3em, aproximadamente, cuya tapa tenía perfo- 
raciones para dichos tubos, un termómetro y los tubos de circula- 
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ción de agua. La entrada y salida de agua estaban conectadas a 
una bomba eléctrica mediante tubos de goma. 

En los primeros experimentos el agua era tomada de un ter- 
mostato, cuya temperatura se fijaba en el valor deseado, y el agua 
volvía al mismo. Posteriormente modificamos el sistema colocando 
un interruptor a mercurio en la cubeta y haciendo pasar el agua 
por un depósito colocado en una heladera. 

En los experimentos en que se usó una estufa de cultivos, su 
temperatura era habitualmente sometida a un régimen semejante 
al de la cubeta durante la aplicación del campo magnético. Sólo 
en los primeros ensayos los tubos de referencia fueron mantenidos 
en el termostato durante la aplicación. 


Hemos efectuado experimentos a temperatura constante, crecien- 
te y oscilante, 


Los cultivos eran mantenidos en la obscuridad o en lhuz difusa. 


3. Estufa de cultivos 


Los cultivos de referencia se mantenían, en los primeros experi- 
mentos, en una estufa para uso microbiológico, y en la misma se 
guardaban los cultivos de prueba durante las horas en que no se 
los aplicaba el campo magnético. En los experimentos subsiguien- 
tes se eliminó dicha estufa, salvo en algunos en que se la utilizó 
para las horas de interrupción del tratamiento. 

Si bien la evaporación en los tubos de la estufa determinaba 
una reducción de volumen de un 5%, la hemos considerado des- 
preciable. 


4. Método d 


Primer Procedimiento: a) Se vertía nueve centímetros cúbicos 
de medio de cultivo esterilizado en tubos también esterilizados. 


b) Se tomaba un centímetro cúbico de cultivo de Tetrahymena 
de un cultivo de reserva, previa agitación de éste para uniformar 
la distribución de protozoarios, y se lo agregaba a los tubos de a). 
Se trataba de tener una concentración inicial de l a 5 tetrahimenas 
en cada retículo, es decir, una concentración de 1.000 a 6.000 tetra- 
himenas por centímetro cúbico, aproximadamente. Se cubría el 


extremo de éstos con un capuchón metálico esterilizado. 
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c) Se dividía el grupo de tubos a), así preparados, en dos lotes 
(P, prueba; R, referencia) y se los identificada con 1P, 2P, 3P, 
etc., y 1R, 2R, 3R, etc., y la fecha. 


d) Los tubos P (generalmente cuatro) se colocaban en la cubeta 
puesta ya en el entrehierro, y los tubos R (también generalmente 
cuatro) en la estufa. En cada sesión, los tubos P ocupaban, según 
su número de identificación, el mismo lugar en el electroimán. 

e) Se verificaba y regulaba la intensidad de campo magnético, 
la temperatura, la circulación de agua, etc. Se trataba de que las 
temperaturas en ambos lotes fueran semejantes, dentro de dife- 
rencias aceptables, 

f) Se aplicaba el campo magnético durante seis horas cada vein- 
ticuatro horas, tres días, tratándose de empezar y terminar la 
aplicación a las mismas horas cada día. 

g) Al comenzar y al terminar el período de seis horas, se reti- 
raba una muestra de 0,5 em* de cultivo para contaje según Il, 4. 


(Generalmente, el cuarto día se efectuaba un último contaje. 
Segundo procedimiento: a) Se sembraba como en el primer pro- 
cedimiento. 


b) Todos los tubos (cuatro a ocho) eran ubicados en el entre- 
hierro. 


c) Los cultivos que iban a servir como referencia eran manteni- 
dos en el entrehierro sin campo magnético durante seis horas cada 
día, y se los ponía en la estufa el resto del tiempo; o se los dejaba 


permanentemente en el entrehierro durante tres o cuatro días. 


d) Los cultivos P eran sometidos al mismo régimen de c/, pero 
con campo magnético de 2.000; o de 4.000; o de 6.000; o de 8.009 


cersteds, según el experimento a realizar. 


e) El resto de este procedimiento fue como en el primero. 


ANALISIS ESTADISTICO 


Hecho el contaje según Il, 4, en cada cultivo del lote R y del 
lote P, obteníamos By, hp (por ejemplo: con 35 tetrahimenas en 
el primer retículo, y 27 en el segundo, DR == 28,0; con 14 y 28, 


np= 21,0). Tomando nz de la hora 0 como 100, la fórmula (9) da 
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N%. Luego promediábamos estos resultados para cada período (6, 
24, 30 horas, etc.), lo que da N%. 


Para los valores N% se calculó la desviación normal, S, y el error 


probable, e, = 2/3 S. El error relativo e,, ha sido obtenido divi- 


diendo e, por Nx %. Procedimos a calcular el índice de Student, ?, 


mediante la fórmula: 


y Ay — E 
INE MA Ne) YVRYPWOR + vP ) (10) 


= 
(re +o mp) (Ur S e + vPSpPS”p) 


Con el valor £ y el grado de libertad, (vr + vP — 2), buscamos 
en la correspondiente tabla de distribución de t, (Fisher, 1949; 
Fisher y Yates, 1957; Cramer, 1960) el nivel de probabilidad, p%, 


en que la diferencia (Np — Np) es estadísticamente significativa. 


Dividiendo (Nx — Np) =A por el correspondiente Ny se ob- 
tuvo también 


Aten E A la Xx ÓN 


Nx 


v 


EXPERIMENTOS REALIZADOS Y RESULTADOS 


Llevamos a cabo varios cultivos preliminares en tubos y frascos 
de Erlenmeyer para familiarizarnos con la manipulación, el con- 
taje, las curvas. de crecimiento, etc. Los primeros ensayos con cam- 
po magnético sugirieron la existencia de inhibición de la colonia. 

Hicimos algunos experimentos con series de tubos, usando uno 
para cada contaje y eliminándolo luego; pero decidimos, final- 
mente, seguir cada cultivo por muestreo repetido, aunque así se 
reducía el volumen (igualmente, sin embargo, en todos) y el ries- 
go de contaminación de la colonia aumentaba. Este proceder resul. 
tó mejor. 

Si el cultivo se infectaba (aspecto opalescente, otros microorga- 
nismos en el medio), se lo descartaba. 

Presentamos nuestros experimentos y resultados en tres grupos: 
Ein los tres se aplicó campo magnético durante seis horas de cada 
período de veinticuatro horas durante setenta y dos horas (tres 
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dias). Esto significa que los cultivos estuvieron expuestos un total 
de dieciocho horas. Se los protegía de la luz y se los muestreaba 
dos veces (Primer Grupo) o una vez por día (Segundo y Tercer 
Grupos). | 


1. Primer Grupo 


Este grupo comprende, en total, 124 cultivos, pero hemos elimi- 
nado los defectuosos (por infección, falta de desarrollo, etc.). Se 
procedió según el esquema del primer procedimiento. 

Algunos experimentos fueron realizados a temperatura constante ; 
otros, a temperatura creciente u oscilante. 

Hemos usado lotes de 4 tubos R y 4 tubos P; o de 8R y 3P. 
Apareábamos los tubos al azar al iniciarse el experimento, y luego 
conserváabamos ese apareamiento a través de las 72 horas a los 
fines del contaje y la comparación. 

Damos las tablas y el análisis estadístico de algunos de estos 
experimentos (tablas II, UI, IV y V). Si bien las dispersiones 
estimadas por S y los niveles de probabilidad. p%, no son muy 
satisfactorios, la conclusión general es que parece existir una acción 
magnética inhibitoria. 

En uno de los experimentos de este grupo permutamos los tubos 
después de las primeras veinticuatro horas de aplicación del cam- 
po, es decir, pusimos en éste los tubos de referencia y tomamos 
como referencia los tubos que habían sido ya tratados. Los tubos 
inicialmente sometidos al campo conservaron, al parecer, una ten- 
dencia a la inhibición. No hemos insistido en este tipo de ensayos. 

Varios experimentos de este grupo dieron resultados contradic- 
torios u opuestos. El número de tetrahimenas era mayor en los 
cultivos tratados. Atribuimos esto a defectos de técnica, si tene- 
mos en cuenta que estos resultados son de excepción. 

En este grupo podemos separar tres subgrupos: 


Subgrupo 1. Intensidad de campo: 5.650 oersteds. Temperatura: 
25 C. Los resultados fueron inconsistentes, pero se observó una 
tendencia general hacia la inhibición del crecimiento y de la mul. 
tiplicación de la colonia. 


Subgrupo 2. Intensidad de campo: 2.000, 4.000 y 6.000 oersteds. 
Temperatura: 25% C. Resultó un aumento de crecimiento y multi- 
- plicación de la colonia. 
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TABLA Y 


Resumen de las Tablas Il, II! y IV 


(N, como en las tablas procedentes ; Á 


NR 0 — NP. %/05 4%. = 


A 
NR 


Tabla 11 Tabla JIY Tabla IV 
t[h] 8 SE EN 5 EN ES 
NR %/o | NP 7, NR o NP NR 9% NP 4/0 
E y Pri 
0 100 100 100 100 100 100 
413 250 344 188 362 115 
= 04 S = 180 Ss = 152 S = 182 S = 182 S = 62 
6 A = -163 A = -156 A = -=247 
A =538 A%/o = -45 A*/, = -68 
== t= 0,923 t = 2,208 
== 020 Es = 90 P07., =: 10 
4.209 1.758 1.294 298 1.870 788 
S =1.378 S = 864 S = 608 S = 227 S = 312 S = 490 
94 A.=.=2.520 A = -986 A =.1.082 
== Ao =.=16 A%/. = =57 
O E Moa t= 3,209 
E = 20 pS = 20 Eo = 5 
7.700 6.800 ENSd 390 5.494 2.334 
S =4.300 S =4.800 || S =500 -S8 = 219. .8S =2.802 S = 663 
30 A = -900 | ==1.317 A = -3.160 
xo = -=11 Ad a0/ ==51 
t= 2,010 t = 3,300 t=1,731 
PAN Barss= 10 Por = 20 
14.900 14.016 2.133 519 13.888 4.973 
S = 4.700 S = 18.520 S =877 S = 225 S=49.147 S = 2.727 
48 A = -884 Á = -1.614 A = -8.915 
AY, = -5 A%/. = =719 A0/, = -64 
t = 0,062 1 =2,902 t= 1,518 
EA 190 P*/., = 10 ES 20 
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TABLA Y (Conclusión) 


Tabla 1I Tabla 111 Tabla IV 
vou EN AS a E 
NRO. NP 9. Net NP %. Nr 9, NP o 
23.500 20.587 2.027 457 15.779 AO 
S =7.300 S = 10.440 S =510 S = 211 s=9.695 S = 2.593 
5d Á = -=2.963 A==1.570 A =-10.322 
A ES AY A0/, = =65 
t= 1,727 bt = 3,972 t=1,779 
Po/, = 20 Po/, =10 Po/, = 20 
23.333 14.633 1.979 509 16.604 7.200 
S =12.041 S = 12.727 S = 625 S = 212 S=13.856 S = 5.000 
79 A = -8.700 A = -1.470 A = -9.404 
40], = 237 A A 056 
ps 200001 tb = 2.940 t= 2,973 
Po/, = 20 Po/,= 10 Po, =5 


Subgrupo 3. Intensidad de campo: 5.650 oersteds. Una serie de 
experimentos a 22 C, aproximadamente, brindaron diferencias re- 
lativas del 5% al 77 %, con desviación normal, S, de 180 o mucho 
más y niveles de probabilidad de 5% o mucho mayor (Tabla V). 
Algunos experimentos en que se dejó que la temperatura aumenta- 
se, tanto en el entrehierro como en la estufa, durante cada período 
de aplicación magnética, también presentaron inhibición. 

Algunos cultivos mantenidos en el entrehierro, pero sin campo 
magnético, y en la estufa, mostraron un crecimiento paralelo. 


2. Segundo Grupo 


Se siguió el esquema del segundo procedimiento, con transfe- 
rencia de los tubos P a la estufa después de la aplicación magné- 
tica. Las intensidades de campo fueron de 2.000, 4.000 y 6.000 oers- 
teds. La cubeta de tratamiento y la estufa estaban a la misma tem- 
peratura. Los resultados aparecen en las tablas VI y VIl, y en 
la figura 2. 


e 


d=1,2 


TABLA VI 
Medio N” 2 


25,290 


q= 


(un, expresa el número de tetrabimenas contadas en los tubos 1), 2), 3), 4) cada 24 horas ; Dn, es su promedio ; N, significa el crecimiento, en ”/., respecto al contaje inicial ; 


N-/., expresa el promedio de los valores N %/s) 


| 
"A Hloo] 0 2.000 4.000 6.000 
N A 
PS = $ EE = = . = 
CIS n mn No n n NDA n ñ N o/o a A No, 
S l 
| 1) 0 1 0,5 mM) 1 1 1,0 1) 1 0 0,5 1) 1 1 l 10 
2) 1 0 0,5 2) 0 1 0,5 2) 0) 1 0,5 2) 1 0 0,5 
(opiaaos DD 10 0,5 100 A 1,0 100 a 0 0,5 0 O 0,5 100 
4) 1 0 0,5 4) 1 0 0,5 4) 1 0 0,5 4) 0 1 0,5 
DO 11,0 2.200 1) ¿20 28 | 24,0 2.400 1) AN 14,0 2.800 1) 35 30 32,5 3.250 
2. 20 2 22,0 4.400 2) 24 25 24,5 4.900 ALT 15,5 3.100 2) 18 22 20,0 4.000 
3 1M 22 18,0 3.600 DIS 18,5 1.850 || 3) y y 8,0 1.600 3) 18 18 18,0 3.600 
ASEO AaRS 4) 16 22 19,0 3.800 4) am 25 26,0 | 5.200 || 4) 9 5 7,0 1.400 4) 18 16 17,0 3.400 
! 8 = 929 E s =1.708 s = 848 5 8 = 320 
N"/,=3.500  ep=619  [[N/,=3.587 ep=1.138| 100 N'/,=2.225  ep=565 [| e Ni 7562 o 21 OS 
60 =0,10 = e. = 0,30 [t= 0,006|p*/. > 90 er =0,20 [+= 2,460|p 9. =5 ex =0,05 |! = 0,248|p"/, = 90 
A=+87=+20% A 1= — 1.275 =—369/, A=+62= +1 
1) 71 97 85,5 17.100 1) 50) 35 52,5 1) 30 50 40,0 8.000 1D) 9% 98 96,5 9.050 
2 89 59 74,0 14.800 2 50 53 51,5 2 70 60 65,0 13.000 2 56 40 48,0 9.600 
3) 90 60 75,0 15.000 3) 50 56 53,0 3) 60 40 50,0 10.000 3) 44 078 61,0 12.200 
dans 4) 59 81 70,0 14.000 4) 52 47 49,0 4) 60 42 51,0 10.200 4) 98 96 97,0 19,400 
a s =1.800 des 8 = 2.789 Es 8 = 2.054 ya 8 =4.700 
N/,=15.225 ep =1.200 N'/,=7.687 ep =1.589 N-/,=10.300 op =1.369 N'/,=12.712 ep =3.133 
lo p 2% o Pp 5% 5 En e ES Y p En A E 
oO = or =0,20 [+= 4,320|p 9/0 =1 e =0,10 [Y= 3,69|p"/,=2 2300 0,904|p*/.= 50 
A =—7.538 = —49%/, A= —4.925 =—329/0 A=—2.513=—18"/, 
1) 92 95 93,5 18.700 1) 60 69 64,5 6.450 1) 80 75 77,5 15.500 1) 100 90 95,0 9.500 
2) 90 95 92,5 18.500 2) 60 70 65,0 13.000 2) 75 76 75,5 15.500 2) 50 60 55,0 11.000 
3) 97 9 95,5 19.100 3) 90 80 85,0 8.500 3) 81 80 80,5 16.100 O 11,0 14.200 
PROBE EOS 4) 79 90 89,5 17.900 4 60 65 62,5 12.500 4) 78 85 81,5 16.300 4) 712 82 77,0 | 15.400 
= s = 500 ES s = 3.090 pr s8=412 pe s=2,740 
N"/,=18.550 ep = 333 No/,=10.112 ep = 2.060 N/.=15.850 ep = 274 No/.=12.525 ep = 1.826 
= = e = A = o =6) DE 
er= 0,01 er =0,20 [t= 1,641 |p%,=1 or=0,01 [+= 7,210p"/2 <0,1 250 t= 3,T11[p9/, =1 
A=-—8,438=-—450/> 3=—2.700 =—147, A=-— 6.035 = — 329. 


ES 
DON de 


USA OO 
Ni) 


Ñ 
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TABLA VII 


Resumen de la Tabla V) 
(Véase fig. 2) 


9 = 25,290 d=1,2 


(», expresa el número de tubos, usado para calcular los grados de libertad) 
[fórmula (10)] 


El lo] 0 2.000 4.000 6.000 
ES s = yiD) == 4 vp = 4 5 == 
6 S 'R=á4 »E 1 —Pp=4 
ES 
NE Nel NP, Np o, 
0 100 100 100 100 
3.500 3.587 2.225 3.56 
s = 929 s=3.708 s = 848 s = 320 
8 A == 2687 E E A = +62 
49/07 = +2 A%/, = -36 a 
t=0,606 t= 2,460 t.= 0,248 
p9/o > 90 DP 20 p"/, ="90 
10520 7.687 10.300 1 ARA La 
e =1.¿800 n= 2199 s = 2,054 s = 4.700 
e A = -7.538 A -4.925 A = -2,513 
AD) 249 A ESO A 16 
390 t= 3,694 t = 0,904 
AL po. = 2 p*/. = 50 
18.550 VO 162 15.850 12.525 
s = 500 s = 3.090 s =412 s = 2.740 
79 A -8.438 A = 2.7100 A = -6.035 
A = -45 O = -1l4 o = =32 
t= 4,641 y 90 ES Ea 
Pot 1 Pro == 0.1 poo Y 
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Un examen de los resultados del Segundo Grupo muestra que, 
entre nueve diferencias A %, siete son negativas, es decir, el 77 9 
de las diferencias indicarían un efecto inhibitorio. Esas diferencias 
negativas alcanzan a 14, 16, 32, 32, 36, 45, 49 % y son significativas 
en los niveles 0.1, 50, 1, 2, 5, 1, 1, respectivamente. (Tabla VII). 

El incremento de intensidad de campo y el aumento de horas 
de aplicación reforzarían la conclusión de que existe un real efecto 
inhibtorio. 

AZ 

TETRANYMENA 

100 |- A % RESPECTO A Htos) 

90 | 

80 E 

70 Y 

60 

so Pp 

40 


INHIBICIÓN 


ED 72 HORAS 


20 
48 HORAS 


24 HORAS 


RT 


a de H (08) 
INTENSIDAD DE CAMPO MAGNÉTICO 
Fig. 2. — (Véase tabla VII) 
3. Tercer Grupo 


En este grupo los tubos permanecieron siempre en el entrehie- 
rro, aun cuando el electroimán no estaba en funcionamiento, es de- 
cir, entre los períodos de aplicación (segundo procedimiento). Se 
usó intensidades de campo de 2.000, 4.000, 6.000 y 8.000 oersteds. 

Las tablas VI y IX, y la figura 3 informan sobre los resultados. 

Este grupo da un 80 % de diferencias negativas, con valores de 
14, 21, 24, 26, 30, 35, 39, 45, 45, 56 (%), con niveles de 40, 20, 260, 
20, 10, 10, 5, 2,2,0.1 (%), respectivamente (Tabla IX). Estos re- 
sultados indican, quizás sin dudas, un efecto magnético inhibitorio. 

Los grupos segundo y tercero comprenden 248 cultivos, de los 


cuales se eliminó los inútiles. 


48 


72 


ei A A 
8.000 
n n | n | N o, 
1) 2 1) 0 1 0,5 
2) 1 2) 0 2 1,0 
3) 1 3) 1 1 1,0 
4) 0 4) 1 0 0,5 100 
5) 0 5) 0 1 ONO 
7) 2 7) 0 1 0,5 
8) 1 8) 2 0 1,0 
2) 4 9) 8 9 8,5 *.500 
3) 3 3) 14 8 11,0 1.100 
4) 4 NI 12,5 AN 
6) 19 6) 7 10 8,5 8.500 
7) 10 7) 8 9 8,5 1.700 
da 8) - 6,0 6.000 
No/,= 1.031 %/ = 4.125 
S = 3 3 
5 e s = 308 A 
ep = 203 p = 2.056; er =0,40 
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lFormulamos la onclusión de que cultivos de Tetrahymena py- 
riformis, expuestos a campos magnéticos estáticos homogéneos du- 
rante periodos de seis horas igualmente espaciados en cada veinti- 
cuatro horas en un total de setenta y dos horas (con una suma de 
teciocho horas de tratamiento magnético) presentan inhibición de 
crecimiento y multiplicación. 


a % 
TETRAHYMENA 
A % RESPECTO A Ho) 
100 | 
90 | 
80 ¡ 
70 | 


48 HORAS 


ÍNHIBICION 


INTENSIDAD DE CAMPO MAGNÉTICO 


Fig. 3. — Véase Tabla VIII 


DISCUSION 


En todas las publicaciones sobre interación biomagnética apare- 
cidas el siglo pasado y a comienzos de este siglo, y en muchos de los 
irabajos más recientes, no se da suficientes detalles acerca de las 
condiciones en que han sido realizados los experimentos y de la ma- 
nera en que se han elaborado los resultados. Estamos frente a pro- 
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lemas en que domina la controversia, y necesitamos una informa- 
ción minuciosa. Por esta razón hemos relatado nuestro material 
cuidadosa y objetivamente, extendiéndonos más que lo que hubiera 
sido necesario en otras circunstancias. 

Estimamos que el estudio de Chéneveau y Bohn, dado a conocer 
hace sesenta y tres años, demuestra fehacientemente una acción 
magnética inhibitoria sobre protozoarios. Nuestros experimentos la 
confirman en el aspecto en que hemos trabajado, esto es, en cuanto 
a la reducción del número de protozoarios en la colonia. Kogan 
y colaboradores (1966) han verificado, en estudios hechos recien- 
temente en Rusia, las observaciones de Chéneveau y Cohn. Un cam- 
po magnético de 400 oersteds reduce la velocidad de desplaza- 
miento de Paramedium caudatum. Estos investigadores encontraron, 
además, que la aplicación de 600 oersteds durante 30 minutos es su- 
ficiente para desplazar el núcleo y disminuir la cantidad de ácido 
ribonucleico citoplasmático. 

Admitimos que la causa principal de las diferencias entre el nú- 
mero de tetrahimenas en el cultivo de referencia y el cultivo de 
prueba es la acción biológica del campo magnético, pero se agre- 
gan otros factores accidentales de variación, de modo que dichas 
diferencias involucran variaciones determinadas por aquellos fac- 
lores. Esta discriminación es esencial para evaluar los resultados 
¡Vessereau, 1962). 

En los experimentos aleatorios es necesario mantener bajo con- 
trol todas las condiciones que pueden ejercer influencia sobre el 
sistema, de forma que la repetición sea lo más uniforme posible. 
Yxiste, sin embargo, una variabilidad intrínseca que no se puede 
dominar y, por eso, los resultados experimentales cambian irregu- 
larmente en sucesivas repeticiones. En el dominio aleatorio es im- 
posible predecir exactamente el resultado de una repetición indi- 
vidual (Cramer, 1960). 

Si existe el efecto inhibitorio magnético, nuestros experimentos 
deben dar una cierta regularidad de comportamiento estadístico 
para los cultivos tratados por el campo, o, por lo menos, una ten- 
dencia en los resultados medios de series de repeticiones, en contra- 
posición a la irregularidad aleatoria de los resultados de repeticio- 
nes individuales. 


El conjunto de las diferencias A = (Np — Np) en nuestros ex- 


perimentos acusan una tendencia en el sentido de la presencia de 
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una acción magnética inhibitoria que es aceptable como relación 
causal dentro de los límites bioestadísticos. 


Se podría mejorar la investigación estadística mediante el aná- 
lisis de varianza si dispusiéramos de varios grupos de cultivos so- 


metidos exactamente a las mismas condiciones. 


Debemos destacar un detalle importante: nuestros cultivos han 
recibido la acción magnética durante seis horas de cada veinticuatro 
horas en setenta y dos horas (en total, dieciocho horas de trata- 
miento). Este esquema horario obedeció a razones técnicas, en par- 
ticular la imposibilidad de vigilar el equipo constantemente. Esta 
limitación nos brindó, sin embargo, la oportunidad de hallar efecto 
inhibitorio con aplicación interrumpida del campo. 


De estos resultados imferimos que las modificaciones que esle 
agente físico determina en los protozoarios se configuran duranle 
y después del período de aplicación. Posiblemente esas modifica- 
ciones son de naturaleza metabólica y repercuten en el tiempo de 


generación. 


Hemos hallado tendencia a la inhibición tanto a temperatura 
constante como a temperatura variable, habiendo sido las variacio- 
nes semejantes en los tubos de referencia y en los tubos de prueba. 
La temperatura óptima es de 25 C; a 339€ ó 340 C, el desarrollo 
de Tetrahymena es más lento y aparecen modificaciones citoplas- 
máticas y nucleares (Gross, 1962). 


Para obtener más información y poder teorizar acerca del me- 
canismo biofísico habría que realizar experimentos de mayor espe- 
cificidad y precisión, usando, por ejemplo, colonias de células sin- 
cronizadas y mierocultivos en gota de medio, con seguimiento foto- 
gráfico del comportamiento de las tetrahimenas. Es necesario usar 
una técnica de contaje más exacta que la que hemos empleado en 
este trabajo. La dispersión de nuestras series de valores (desvia- 
ción S) es poco satisfactoria en muchos casos. 


La concentración inicial del cultivo es importante. Sería menester 
experimentar de modo que todos los cultivos estuviesen en su eta- 
pa logarítmica durante los experimentos. 


Un análisis minucioso de este tipo de problemas requiere recu- 
rrir a las teorías biofisicomatemáticas del crecimiento biológico. 
Hemos estado considerando el efecto biológico inhibitorio del 


campo magnético que, a nuestro entender, ka sido el primer efecto 
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hallado en las investigaciones magnetobiológicas. Trabajos más re- 
cientes han aportado el conocimiento de la producción de efectos es- 
timulantes sobre colonias celulares. Tal es el caso para cultivos de 
macrófagos (Valentinuzzi, y col., 1966; Ferraresi y col., 1966). 
Pumper y Barnothy (1966) y Barnothy y col. (1966) encontraron 
incrementos del 5% al 45 % en el número de células, particular- 
mente en la fase de la multiplicación, en cultivos de células mio- 
cárdicas de conejo y fibroblastos pulmonares de ratón, expuestos 
a un campo magnético de 14.000 oersteds (inhomogeneidad de 5.000 
oe/cm) durante 3 a 6 días. Se justifica formular el concepto de 
que el efecto biomagnético depende del tipo de célula y de las con- 
diciones experimentales (desarrollo celular in vivo, es decir, en 
condiciones naturales, o in vitro, esto es, en condiciones biológica- 
mente anormales; homogeneidad e intensidad del campo, etc.). 


Nota. — Por el intercambio de ideas y las sugestiones recibidas, 
agradecemos al Dr. Herbert D. Landhal (de la Universidad de 
Chicago) y al Dr. J. A. Gross (del Instituto de Tecnología de 
Vlinois). Al Dr. Gross agradecemos el habernos dado la Cepa HS 
de Tetrahymena pyriformis. Expresamos nuestro reconocimiento a 
la Dra. Matilde O. d'Empaire (del Instituto Malbrán) por la pre- 
paración de los medios de cultivo; a la estudiante de química, 
Srta. Haydée Marta Vidal, por su ayuda en parte de los cultivos, 
contaje y cálculos estadísticos; a la Licenciada de Ciencias Bio- 
lógicas, Srta. Silvia L. Valentinuzzi, por su colaboración en culti- 
vos y contajes; y al estudiante de Ingeniería Sr. Leonardo Valen- 


tinuzzi, por la realización de los dibujos. 
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(Continuación) * 


3.5. ELEMENTOS CON VAINA UNIDA METALÚRGICAMENTE. 


3.5.1. Procedimientos de soldadura con ayuda de metales fácil. 


mente fusibles y por soldadura mediante ultrasonidos. 


En el primer caso, entre el combustible y la vaina se coloca 
una aleación de bajo punto de fusión, que difunde fácilmente. 


Figura 7 


Como se ilustra en la figura 7 se comienza revistiendo al 
t con una capa de AlSi templada a unos 6009 C. La barra se intro- 
duce en la vaina mientras la soldadura está aún líquida; después 
del enfriamiento la unión está terminada. 

Se obtiene una delgada capa de U (AlSi)3 y una capa de solda- 
«dura AlSi, subsiste (este ejemplo es del ORNL). 


* Ver las partes del capítulo I en las entregas I-II, enero-febrero, IIMI-IV- 
marzo-abril y V-VI, mayo-junio de 1967. 
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El interés de la soldadura por ultrasonidos, reside en que permi- 
te empalmar sin esfuerzo metales cuyas características físicas y 
mecánicas son muy diferentes y por ejemplo rebeldes a toda unión 


lérmica. Este procedimiento no se ha generalizado aún en escala 
industrial. 


3.5.2. Envainado por expansión mecánica del núcleo. 


Se utiliza la difusión favorecida por el níquel depositado sobre 
U, por vía electrolítica. Se envainan U por Al. La barra es co- 


locada en aluminio obturado a continuación. El conjunto es intro- 


Figura 8 


ducido en una camisa en acero y calentado; se aplica entonces una 
compresión longitudinal que provoca una expansión radial. Las 
condiciones permiten una difusión limitada entre U-NI-Al y el 


núcleo queda ligado a la vaina en toda la superficie. 


3.5.3. Envainado por trafila calefactora. 


Se produce vacío entre la vaina y el tubo de uranio. El pasaje 
en la trafila se realiza forzado sobre el tubo de uranio. El calenta- 
miento de la vaina se produce por efecto Joule, hasta el punto 
de plasticidad de ésta. 


La temperatura del uranio se conserva baja. La contracción de la 
vaina produce un comienzo de difusión, la que prosigue luego por 
permanencia en un horno a 800 - 1.00€* €. | 
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3.5.4. Envainado por trafilado de la vaina (estrusión). 


Ha sido aplicado en la fabricación de placas combustibles (reac- 
tor NN U). 

El núcleo de uranio tiene la forma de una placa larga y delgada. 
El envainado consiste en trafilar directamente dos bolitas de alu- 
minio, sobre ese núcleo que hace las veces de mandril, de modo de 
obtener un elemento triple envainado sobre las caras y los bordes. 
Esta fabricación es delicada especialmente cuando el espesor de la 
vaina es pequeño. 


Fig. 9. — 1, Vaina; 2, trafila 


3.5.5. Envairnado por fusión de zona. 


Este procedimiento se aplica particularmente al envainar inte- 
riormente un tubo de uranio mediante un tubo de Zircaloy por 
cáemplo. La bobina calefactora se desplaza lentamente de abajo 
hacia arriba; provoca una fusión local y breve del uranio permi- 
tiendo su aleación con el Zircaloy. 


3.5.6. Observaciones sobre las uniones por difusión. 


Para no alterar el uranio es importante no elevar demasciado la 
temperatura, que resulta el factor principal de la difusión. 

Las operaciones tienen que ser breves para resultar prácticas in- 
dustrialmente, y los materiales tienen que poder difundir fácilmen- 
te. Existe el peligro de que se acompañen la mayor parte del tiem- 
po, de la aparición de combinaciones intermetálicas, bastante frági- 
les y que a veces resisten mal la corrosión. 

Se hace pues necesario utilizar depósitos intermedios que consti- 
luyen un compromiso entre una excesiva difusividad de los mate- 


34 ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 


riales de base (U y Al por ejemplo), y una excesiva resisiencia a 
la unión (por ejemplo, caso del Al con oxidación anódica). 


El co-maquinado conduce, a una solución de este problema. 


3.6. PROCEDIMIENTO DE UNIÓN POR CO-MAQUINADO. 


Aquí se encuentran igualmente, las uniones mecánicas y me- 
talúrgicas. 

Estos procedimientos de puesta en forma simultánea permiten 
uniones directas y rápidas, con adaptación de forma de combustible 
2 su vaina. La unión mecánica es relativa a sus componentes de 
compatibilidad débil o nula. 

Es esencialmente el caso de óxidos de uranio y vaina metálica. 
La forma usual de co-maquinado con unión mecánica es el fritado 
de pastillas que se encierran luego eí una vaina. 


3.6.1. Martelado (unión mecánica) 
Este procedimiento permite obtener simultáneamente: 


— densificación del óxido. 
— su envainado. 


Al comienzo el óxido es: o bien un granulado obtenido por 
fritado a alta temperatura o bien fragmento de óxido fundido. 

La densidad en ese momento debe ser la mayor posible; se la 
obtiene una vez que se llenó la vaina, mediante vibrado a una 


frecuencia que es función de la granulometría del polvo. 


La vaina debe hallarse en buen estado metalúrgico de donde 
resulta la necesidad de recocidos intermedios, si el martelado se 
hace en frío. El espesor debe ser regular y el alma de UO, debe 
hallarse correctamente centrado; estas condiciones son necesarias 
para evitar un adelgazamiento cualquiera de la vaina. 


En cierto momento del martelado, la plasticidad de la vaina es 
tal que el combustible actúa como un mandril sobre el cual es 


martelada la vaina que se adelgaza y alarga. 


Esta deformación indica el final de la operación. La densidad 
obtenida para el UO, puede alcanzar en % del valor teórico. 


06 si el martelado se efectúa en caliente. 


90 si el martelado se efectúa en frio. 
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La unión mecánica obtenida subsiste en servicio en la medida en 
que la temperatura y la expansión térmica de cada componente no 
conducen a una separación por dilatación diferencial. 

Este método es aplicable a los elementos tipo lápiz. 


3.6.2. Compresión isostática (unión mecánica). 


La compresión simultánea de la vaina y del óxido se obtiene 
por presión isostática elevada. 

Este método permite preparar combustibles divididos en compar- 
iimentos y es igualmente aplicable a sólidos de revolución com- 
plejas — por ejemplo simetría estrellada. 


3.6.3. Co- trafilado (unión mecánica). 


Este método se aplica en particular a la preparación de ele- 
mentos en forma de lápiz de dióxido de uranio UO, envainados 
en acero inoxidable o en Zircaloy. 

Para la deseripción del principio y de los resultados véase el 
auexo 6.2.A. del capítulo 11 “Los combustibles nucleares”. 


3.6.4. Co- laminado (unión metalúrgica). 


Cada constituyente se presenta al comienzo como un semipro- 
ducto (esfera y camisa o bien barra y chapa). 


Las condiciones principales exigidas son las siguientes: 


— la unión de los dos componentes debe ser integral y fiel. 
— el núcleo fisil debe estar envuelto completamente por el 
metal protector. 


— las tolerancias geométricas de precisión son muy severas. 


Si los dos componentes son materiales parecidos, como por 
ejemplo material fisil dispersado en una matriz de misma natu- 
raleza que la vaina, las dificultades se reducen a una localización 
geométrica del núcleo laminado. 

Cuando los materiales son de naturaleza muy distinta, es nece- 
sario utilizar un encajonado muy robusto, que imponga sus defor- 
.maciones a los elementos a unir. 

A veces hay que combatir la flexión de las placas terminadas, 
o bien acomodarse dentro de los límites de tolerancia de montaje 
del núcleo. 
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3.6.5. Co - trafilado o co - extrusión (unión metalúrgica). 


Este método permite lograr un excelente contacto térmico entre 
vaima y combustible; ha side aplicado con éxito el envainado con 
zirconio. 

Hay que observar que las aleaciones U-Zr en ninguna propor: 
ción forman ocmpuestos frágiles, de medo que la unión metalúrgi- 
ca es siempre excelente. 

Este procedimiento se reserva particularmente al envainado in- 
terior y exterior de tubos. El metal de la vaina debe de deslizarse 
de modo de producir una vaina de espesor bien uniforme. 

Pueden presentarse aquí también ligeras deformaciones que se 
combate de diversas maneras particularmente dando formas apro- 


piadas al material inicial. 


Pueden ser necesarios tratamientos térmicos. 


4. ELECCION DE LOS MATERIALES DE ENVAINADO, ALEADOS O NO. 
4.1. GENERALIDADES. 


Los materiales de vaina más clásicos son: el aluminio, el mag- 
nesto y sus aleaciones, luego vienen los aceros, el berilio, el zirco- 
nio y sus aleaciones y por fin el más reciente, el niobio, y sus alea- 
ciones. 

Resumiremos aquí las principales adaptaciones y aplicaciones 
de estos materiales en cuanto a materiales de vaina, sin entrar en 
detalles respecto a su metalurgia, señalando tan solo los puntos 


más importantes. 
La tecnología del aluminio y el magnesio está muy adelantada. 


El berilio y zirconio son metales tecnológicamente difíciles y el 
empleo del berilio no está tan adelantado como el del zirconio. El 


nmiobio está apenas en sus comienzos. 


4.2, EL ALUMINIO. 
El aluminio ha sido utilizado para los primeros reactores, (1943) 
grafito - uranio natural - aire a presión normal, 


Es empleado generalmente cuando la temperatura no es muy 
clevada. 
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4.2.1. Composición. 


La transparencia para los neutrones conduce a los siguientes lí- 
mites de impurezas. 


B < 10 p.p.m. Li < 1 p.p.m. Cd < 1 p.p.m. 


El F, Si, Cu, Pb. Sn, Sb y otras impurezas no deben sobrepasar 
tampoco cierta proporción. 


Elementos de adición: se mencionarán principalmente: 


Aleaciones Al- Mg  : la proporción de Mg puede ir de 0,2 a 
3%. 
Al-Al203: para mejorar la resistencia en caliente. 
Al-Fe-Ni : para mejorar la resistencia al agua a 
temperatura elevada. 


4.2.2, Resistencia en caliente. 


a) Si la temperatura de la interfase U- Al alcanza 3009 C, hay 
formación de un compuesto intermetálico que puede comprometer 
la duración del elemento: en el caso de una vaina no unida, se 
tienen interacciones metal - metal locales, de donde deriva peligro 
de inflado y luego explosión de la vaina y finalmente destrucción 
eventual del combustible (por aire o agua por ejemplo). 

En consecuencia, en este caso, la temperatura exterior está limi- 
tada a 2509 C. 

Este inconveniente puede reducirse por interposición de una 
capa de alúmina (0,025 mm) que impide la reacción hasta 5509 €, 
(Brookhaven B. L. N.). 

La vaina puede también unir U y Al perfectamente sin produ- 
cir los inconvenientes citados debido a compuestos intermetálicos. 

Por interposición de una capa de eutéctico Al - Si por ejemplo 
formando U (Al5Si) asegurando un buen contacto. 


b) Aptitud a la formación que debe mantenerse en funciona- 
miento, es necesario: 


— que la capacidad de formación antes de la ruptura sea su- 
ficiente, tanto en caliente como al volver a temperaturas 
menores. 

— que esta capacidad se conserve por largo tiempo de servi- 
cio a temperatura elevada. 
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Por consiguiente hay que aumentar la resistencia a la fluencia, 
que debe ser distinguida por la ductilidad de fluencia, para la cual 
prosiguen los estudios. | | 

Desde el punto de vista de la mejora en la resistencia de fluen- 
cla, citaremos particularmente el aluminio fritado, con 7 % de 
alúmina. 

c) El aluminio fritado es obtenido a partir de polvo de alumi- 
nio en el cual cada grano está rodeado de una capa más o menos 
gruesa de aluminio; el polvo puede tener una estructura laminar. 

El óxido desempeña el papel fundamental de impedir la crista- 
lización, lo que explica las excelentes propiedades mecánicas de 
este material a alta temperatura. 

Este material partiendo del lingote, puede ser trabajado en ca- 
liente, forjado, laminado o extruido de la misma manera que las 
aleaciones usuales de aluminio. 

La soldadura por fusión no es posible: en cambio por presión 
sí lo es. 

La temperatura límite de utilización puede elevarse hasta los 
A50 ó 500% C; no se observa formación de aleación o de compues- 


to intermetálico con el uranio. 


4.2.3. Resistencia quimica. (Respecto a los fluidos portadores 


de calor). 
El aluminio resiste bien aun a temperaturas elevadas: 


— en el aire. 
— en el CO. 


— en los polifenilos (compuestos hidrocarhurados secos). 


Caso del agua. Bajo ciertas condiciones el aluminio puede so- 
portar bien el agua hasta 100% C aproximadamente. Más allá de 
esa temperatura el empleo de esa aleación Al-F-Ni permite lle- 


gar hasta 150 - 2000 C. 
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4.2.4. Empleo. 


lo 


El aluminio es: 
Favorable por 


'su buena conductibilidad térmica 
su facilidad de impartirle forma 
su resistencia a ciertos fluidos, 
aún a elevada temperatura 

la ausencia de daños causados por 
las radiaciones (la resistencia de 
aluminio fritado es muy conve- 
niente) 


Desfavorable por 


su bajo punto de fusión 

su rápida difusión intermetálica 
en Uranio metálico 

su mediana resistencia al agua a 
temperatura superior a 100% C 


que ha orientado a los empleos siguientes: 


— vaina ajustable sobre combustible de tipo cerámico o me- 


tálico (temperatura moderada). 


— vainas unidas metalúrgicamente por colaminado o coex- 


trusión (sobre Al-U). 


— y también como tubos intercambiadores integrados en el 


núcleo del reactor, (componentes de tubos de fuerza en 


A1/AL03). 


4.3. EL MAGNESIO. 


El magnesio presenta con respecto al aluminio, la ventaja de 


una menor sección de captura (0,06 b contra 0,21). 


Las vainas de magnesio son cada vez más utilizadas en Francia 


y en Gran Bretaña, para los reactores con U natural - C. - COz bajo 


presión: Calder Hall y derivados, 


ejemplo. 


4.3.1. Composición. 


Gs - Ga, EDF 1,2,3, por 


Conviene respetar los siguientes límites: 


B < 1 p.p.m. 


Cd < 5 p.p.m. 


Hf < 15 p.p.m. 
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PRINCIPALES ELEMENTOS DE ADICION 


Aleaciones Mg — Zr (0,35 a 0,65 9%) esencialmente para vainas. 

Aleaciones Mg — Mg O, análogas a las estructuras Al — Al20%z 

Aleaciones Mg — Al — Be (Tipo Magnox) sobre todo usadas en 
Gran Bretaña. 


4.3.2, Resistencia en caliente. 


Aquí el fenómeno incómodo de formación con uranio de un 
compuesto intermetálico a baja temperatura no existe más, el lí- 
mite de utilización no depende más de este fenómeno. 

La resistencia a la fluencia se aumenta empleando una estrue- 
tura Mg/Mg O. 

Si bien para el aluminio el crecimiento de sus granos metalúr- 
gicos es desfavorable para sus propiedades, este efecto será catas- 
trófico para el magnesio; en algunos puntos locales puede iniciar- 
se la rotura por las elongaciones totales débiles. 

Las aleaciones binarias Mg - Zr ofrecen desde este punto de vista 
una muy buena estabilidad, la ductibilidad a la fluencia está ase- 
yurada debajo de los 500% C. 

Las adiciones de Mn (0,10 a 0,20 %) permiten aumentar la re- 
sistencia a la fluencia, débil con Mg - £r solo. 

Una hidruración interna de Mg-Zr, por creación de una dis- 
persión fina y térmicamente muy estable de hidruro £Lr-H> en 
una matriz de Mg, aumenta a la vez la estabilidad estructural y 
la resistencia a la deformación en caliente. 

Corresponde destacar que bajo la acción de solicitaciones de 
tracción en caliente se puede observar la formación de cavitacio- 
nes intergranulares, las que entrañan una forma particularmente 


erave de pérdida de ductibilidad. 


4.3.3. Comportamiento quimico. 


El magnesio posee la propiedad particular de sufrir en CO una 
notable auto-protección; si se anula la presencia de ciertas impu- 
rezas, se puede igualmente obtener esta auto-protección frente al 
CO», con una cierta tasa de humedad y hasta 5009 C. 

La aleación Mg-Zr puede mantenerse en régimen a esta lem- 
peratura. 
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Frente al agua y a los liquidos orgánicos calientes, la perma- 
nencia del magnesio es mala. 


4.3.4. Empleos. 


Groseramente, el magnesio presenta las ventajas y los inconve- 
nientes del aluminio con algunas diferencias: 


— Ninguna difusión con U metálico. 

— Mala permanencia al agua, a cualquier temperatura. 
— Gran aptitud de maquinado por tallado. 

— Soldadura posible (argón). 


En Francia la aleación binaria Mg-Zr constituye el material 
de la vaina de los reactores refrigerados con CO» bajo la forma de 
tubos de aletas obtenidos por extrusión o por tallado mecánico. 


4.4. EL CIRCONIO. 


El Circonio tiene una sección de captura neutrónica relativa- 
mente débil y una temperatura de fusión elevada. Hacia los 500% C, 
cste metal se oxida muy fuertemente por lo cual resulta necesario 
buscar ciertas aleaciones con el fin de evitar este inconveniente. 

Igualmente, los elementos de adición deberían ser de débil per- 
manencia de manera de no elevar demasiado fuertemente la sec- 
ción de captura neutrónica. 

Destacamos que puede suponerse una oxidación inicial relativa- 
mente importante con tal que la película de óxido formada quede 
adherida y se haga poco a poco impermeable. 

Aquí se puede unir la vaina a la barra o a la placa de uranio 
vor una adecuada soldadura de circonio sobre uranio, que es muy 
favorable a la transmisión del calor. 


El fenómeno de interdifusión es aceptable hasta una tempera- 
tura de aproximadamente 700% C. | 

El cireonio presenta el inconveniente siguiente: el retiro de la 
vaina en el tratamiento, cuando éste se efectúa después de irra- 
diación, es considerado como difícil por los químicos. 

Sin embargo, el circonio es universalmente utilizado (especial. 
mente bajo forma de aleación) en los reactores de agua natural o 
de agua pesada destinado a funcionar a alta temperatura a pesar 
de ciertos inconvenientes como los citados más arriba. 
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4.4.1. Composición - Estabilidad mecánica y química. 


El jafnio está presente en el nivel. Este elemento debe tener su 
tenor muy reducido en el circonio metal (puro o aleado). 

El contenido debe ser inferior a 200 ppm. 

La aleación más clásica actualmente es el Zircalloy 2, que com- 


prende: 
Sn = 1,5 % Cr = 0,1% N = 60 ppm 
Fe = 0,12 % Ni = 0,05 % 


El circonio puro presenta dos fases sólidas cristalinas a y f£ sepa- 
radas a 8622 C. | 


Para el Zicalloy, « ————> a + f a 800" C 
a + B ———> fi a 10009 C 


En comparación con el circonio puro, el zircalloy 2 se caracte- 
riza por: 


— Un coeficiente de dilatación más débil. 

— Una conductibilidad térmica más débil. 

— Una carga de rotura y un límite elástico en general más 
elevado. 

— Un alargamiento a la rotura más débil. 

— Una resistencia a la deformación plástica más elevada. 


Esta aleación es frágil después de la irradiación y absorbe el 
hidrógeno durante la corrosión. 

La resistencia a la corrosión, por acción de otros cuerpos que 
no sea el agua, tales como el CO o el sulfato de uranilo, es insu- 
ficiente, en comparación con otros tipos de aleaciones, ensayadas 
con el fin de mejorar las propiedades mecánicas. 

Estas son, por ejemplo las aleaciones al niobio o tantalio, aso- 
ciadas, a veces, a las de paladio, molibdeno y eromo. 


4.4.2. Observaciones sobre el empleo de Zircalloy 2. 


Entre las diferentes solicitaciones a las cuales una vaina puede 
estar sometida durante el funcionamiento de un reactor, las posi- 
bles vibraciones provenientes de un contacto con un soporte son 
capaces de producir graves daños, así como la hidruración pro- 
ducida en función de la corrosión, produciendo una fragilización 
muy importante del metal. 
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En consecuencia, si las cualidades de esta aleación le confieren 
importantes ventajas frente al agua y también al vapor de alta 
temperatura, convendría, prácticamente utilizarla con prudencia. 
Esta debe tenerse muy en cuenta para definir correctamente las 
condiciones de su utilización. 


4.5. EL NIOBIO Y SUS ALEACIONES. 


Del mismo modo que para el circonio, es necesario para el nio- 
bio eliminar un elemento copresente en el mineral, el tantalio, 
con el cual presenta propiedades químicas muy vecinas. 


Este metal puede, sin dejar de ser dúctil, ser trabajado en frío, 
hasta tasas de martilleo muy elevadas, lo cual es ventajoso en ra- 
zón de su oxidación rápida a temperaturas elevadas. 


Se suelda con argón en el aire, sin atmósfera de argón, por re- 
sistencia, por bombardeo electrónico. 

Su punto de fusión es muy elevado, 2.4809 C. Conserva una car- 
ga de ruptura casi invariable hasta 6009 C. 


«u) Permanencia quimica. 


El niobio no es atacado por los metales alcalinos (Li, Na, K, 
Na-K) por debajo de los 8002 C, a condición que esté excento de 
OxÍgeno. 

A partir de 375% C, el niobio se oxida en presencia del oxígeno, 
reacciona con el nitrógeno a partir de 3509 C, y absorbe el hidró- 
geno a partir de 250% €. tornándose quebradizo. 


0) Comparación con el Zircalloy 2 y los aceros inoxidables. 


S1 su sección de captura (1,15b) es más elevada que la del Zir- 
calloy 2 (0,19b) sus propiedades mecánicas en el intervalo 600 - 
800% C son superiores a la de este último. 

El empleo del niobio puede también considerarse como consti- 
tuyente de las vainas más delgadas y/o con una temperatura de 
combustible más elevada la cual no es actualmente posible con el 
Zircalloy 2. 

Además, en comparación con el acero inoxidable permite una 
mayor economía de neutrones. 

Ha suscitado más interés, como material de base de las vainas 
de los elementos combustibles en los reactores «le agua bajo pre- 
sión (Uranio enriquecido). 


+ 
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De los resultados sobre el comportamiento a la corrosión del 


Nb y de sus aleaciones en el agua a 315% C y a 360% €. y en el vapor 


de agua a 400 C bajo 103 Atm; puede resumirse lo siguiente: 


El niobio, comercial o puro no resiste tan bien el ataque 
como el circonio o el acero inoxidable. 

Las adiciones binarias de Ti, U o Zr mejoran notable- 
mente su resistencia a la corrosión. 

Una aleación binaria a 45 at Zr y las aleaciones ternarias 
a 26 at % Ti, 6 at % Cr y 10 at % Zr, 5 at % l'e son tan re- 
sistentes como el Zircalloy 2. 

La absorción de oxigeno y de hidrógeno en el curso de la 
corrosión no parece constituir un problema serio para las 
aleaciones de niobio, más resistentes. 


4.6. EL BERILO. 


Este metal, que presenta una muy grande permeabilidad a los 
neutrones térmicos, parece dotado de cualidades suficientes para 
considerar su empleo como material de envainado, (permanencia 
satisfactoria bajo COz2 debajo de 600% C. en particular). Para los 
reactores de combustibles al óxido de U natural, la temperatura 
de la vaina podría estar comprendida entre 550 y 650% C. 

Ciertas dificultades quedan por resolver: 


Formación de burbujas gaseosas bajo irradiación. 

Vaina libre difícil de considerar a las presiones de CO», 
previstas. La resistencia mecánica a temperatura elevada 
no es suficiente. 

La permanencia química bajo CO no es asegurada si el 
contenido en curso está limitado a una tasa muy baja. 
La fragilidad del metal (ductibilidad de fluencia) es aún 
considerada débil. 


Actualmente su precio es muy elevado. 


A.7. Los ACEROS INOXIDABLES. 


En el caso de reactores de U natural, las vainas deberán ser muy 
delgadas: 0,05 a 0,06 mm (en 18/8 se puede fabricar tubos de 
0,04 mm de espesor). 
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Para los reactores de U enriquecido, las vainas pueden tener al- 
gunas décimas de mm de espesor. 


El empleo de acero inoxidable (o de aleaciones refractarias) se 
justifica si se desea tener fuertes temperaturas de vainas (reacto- 


res calientes, 500 a 1.0009 C). 


4.8. CUADRO RESUMIDO. 


Se indica en el cuadro siguiente algunas referencias concernien- 
les, en particular, a la temperatura máxima de empleo de diferen- 
tes materiales de envainado, teniendo en cuenta los diversos re- 


frigerantes. 


2d Aleación Aleación Aleación Acero 
OS Al Mg Zr Inoxidable 
Agua 240 *C Corrosión 316 “C (2-3 años) Compatible hasta 


el punto crítico. 


Agua super-crí- 


ME aaa aya 300 “Cc Corrosión 399 “C (6 meses) ¡705 “C 

AE ene 300 “C 300 “C 399 “C 13220 

CO >400 *C 450 *C 150 “C >816-9C 

Na líquido... tel Corrosión Corrosión Compatible a|¡Compatible hasta 


muy alta temp.| ebullición. 


Líquido orgánico|Compatible [Corrosión No compatible. [Compatible 
(Form. de Hi- 


druros) 


Este cuadro no determina necesariamente la temperatura má- 
xima O la duración de vida del combustible. Deben tenerse en 


cuenta las propiedades mecánicas, térmicas, etc. 
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5. PROBLEMAS DE CORROSION 


5.1. GENERALIDADES SOBRE LA CORROSIÓN. 
Observaciones: 


S1 la transferencia de masa es un fenómeno esencial en la co- 
rrosión por los metales líquidos, por el contrario, en los tipos más 
clásicos de corrosión por agua o los gases (considerado después de 
5.1.), este fenómeno interviene solo raramente. 

De una manera general, los elementos principales a tener en 
cuenta en los estudios de corrosión son: 


— Composición del material sólido sometido a la agresión. 

— Composición del líquido o de la atmósfera agresiva. 

— Valor de los factores físicos, temperatura, presión. 

— Solicitaciones mecánicas, estáticas o dinámicas. 

— Radiaciones de toda naturaleza. 

— Características geométricas y estructurales relativas al in- 
terfacetado. 


— Rol de las impurezas en los medios presentes. 


Es importante destacar lo siguiente: 


a) Las intersecciones estrechas entre los diferentes factores ha- 
cen difícil la variación independiente de estos últimos para poder 
identificarlos separadamente, lo que es bastante difícil. 

b) La corrosión en la teoría moderna es considerada como una 
rama de la cinética química, en la cual caben mencionarse las di- 
ficultades para el caso de presentación simple (fase homogénea). 

c) De hecho la cinética interesa a las reacciones de un sólido 
con un fluido, líquido o gaseoso, en el primer caso la corrosión se 
denomina húmeda y en el segundo seca. 

d) El estudio profundo de la corrosión es tanto más necesario, 
cuando se exige a los materiales previstos, trabajar en condiciones 
a veces extremadamente severas, también para los materiales de 
nuevo empleo para los cuales son bien conocidas ciertas caracte- 
rísticas, dando gran atención sobre los límites de sus posibilidades. 

e) Ciertas condiciones exigen la creación de nuevos materiales, 
especialmente estudiados para resistir la corrosión, dando las ven- 
tajas que puedan ser más importantes para ellos. 

f) El estudio de los estados de superficie es fundamental y se ca- 
racteriza sobre todo: 
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por el empleo de métodos interferométricos, útiles para 
el reconocimiento geométrico (en la escala de tres débiles 
dimensiones). 


por el examen de los siguientes puntos: 


— textura de los materiales sólidos. 
— geometría de los cristales.. 
— estado de martillado (para los metales). 


por el reconocimienio de las impurezas y de su distribu- 
ción (caso de películas por ejemplo). 

por la evolución en el tiempo. 

por los problemas de ensayos ligados a la reproductibili- 
dad y a la significación de los resultados (dominio de va- 
lidez de los métodos utilizados, por ejemplo). 


g) Es deseable conocer bien desde el primer momento, los fe- 


amenos relativos a los cuerpos simples. 


h) Citemos algunos métodos de estudio de la corrosión: 


hy 


métodos de gran sensibilidad, útiles en los primeros ins- 


tantes: 

difracción de los electrones rápidos y lentos, para la es- 
iructura de las películas. 

fluorescencia de los rayos X; composición de la películas 
protectoras. 

Microsonda .elecirónica; identificación de las heteroge- 
neidades. 

Microgravimetría (ultramicrobalances) ; identificación de 


las películas extremadamente finas. 


Este método impone, debido a su sensibilidad, que la superfi- 


vie a estudiar sea cuidadosamente definida (es este un criterio 


muy general). 


ho 


Otros métodos: 


electroquímicos. 

micrográficos. 

elaboración de los isótopos radiactivos; lo que permite en 
particular, seguir la difusión, en una aleación, a través de 
una capa de óxido superficial... 
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1) Conviene conservar una actitud prudente con respecto a la 
comparación de los resultados de ensayos de origen diferente, dada 
la importancia de las preparaciones y de la evolución de los estados. 
de superficie. 


Jj) El estudio de la oxidación es particularmente importante. 


5.2. DIFERENTES FORMAS DE CORROSIÓN. 


Este párrafo está orientado, particularmente, hacia la corro- 
sión húmeda. La corrosión seca se ve en el 5.3.:; la de los meta- 


les líquidos ya ha sido vista, y será completada más adelante. 


5.2.1. Corrosión intergranular. 


Ataque localizado a los contornos de los cristales de metal o de: 
la aleación, capaz de conducir a una verdadera descohesión de un 
metal bajo la acción de un esfuerzo mecánico aunque sea débil. 


Ejemplos: a) ataque de los aceros inoxidables. 

En el momento del hipertemplado (mantención prolongada a 
1050 - 11509 C. y luego, rápida refrigeración) de un acero 18/8,, 
que contiene algunas impurezas como el Carbono, éste entra en so- 
lución en el Fe-Cr-Ni, sólidos. 

Si se practica un revenido en la zona de sensibilización (500 a 
8002 C) el carburo Cros Có, muy rico en cromo, precipita en los 
contornos de los granos, creando una zona estrecha paralela a estos 
contornos, de solución sólida empobrecida en cromo. 


La ausencia (o en el empobrecimiento) de este último elemento, 
cue juega un rol protector, tiene por efecto facilitar el ataque de 
las zonas, por ciertos medios corrosivos. 


Esto es, prácticamente, muy importante: citaremos como re- 
medio: 
—disminución del tenor de €; 


—introducción de un elemento estabilizador, que tenga una: 
afinidad con el C, superior a la del eromo (Ti o Nb). 


b) “Season cracking” del latón y ataque del Al refinado. 
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5.2.2. Corrosión por picadura. 


Un ataque intenso y local está frecuentemente ligado a la combi- 
vación gran cátodo-ánodo pequeño. Sea por ejemplo una placa 
de acero calentado en el aire. Esta se recubrirá por una capa de 
óxido, dejando sin embargo, puntos desnudos. 

Sumergida en Cl Na, en solución acuosa conteniendo oxígeno, se 
produce una circulación entre la costra de óxido (cátodo) y el me- 
tal desnudo (ánodo). 

Se observa entonces, en función de los compuestos formados, 
que la zona anódica es más atacada, lo que conduce a la forma- 
ción de picaduras, que pueden llegar a extender la cerrosión en pro- 
fundidad (riesgo de perforación). 


Are 
S olución de CiNa 


Oxido 


cátodo  NaQMEf Es NaQu 


Figura 10 


Esta corrosión es capaz de producirse parcialmente sobre los ace- 
108 inoxidables, en particular si existen impurezas, que de una 
manera general tienen una marcada tendencia a favorecer este 11po 
de corrosión. 


5.2.3. Corrosión general. 


Esta forma de corrosión es debida a un ataque uniforme de la 
superficie. 

Puede no ser peligrosa si la compatibilidad ha sido elegida con 
enterioridad. 


5.2.4, Otros tipos de corrosión, 
a) Corrosión por sacos gaseosos. 


Interviene sobre las aleaciones livianas en el agua a alta tem- 
peratura y por lo tanto, en los reactores de potencia refrigerados 
por agua. 

En el curso de la corrosión, una parte de los átomos de hidróge- 
no se difunden en el metal, principalmente en los defectos de es- 
iructura. 


50 ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 


El hidrógeno molecular formado en la “cavidad” del metal, pro- 
voca los sacos de presión, en consecuencia, inchamientos locales. 
Por ruptura el agua se introduce y nuevamente se forma hidrógeno: 
hay una autoconservación del proceso. 

Este fenómeno, cuando se produce sobre los aceros, puede pro- 
vocar una fragilización de los mismos, debido a que se establecen, 
esfuerzos locales elevados (caso posible, en el momente del empleo 
de electrodos húmedos en la soldadura. 


b) Corrosión por contacto en metales diferentes. 


En un medio acuoso, puede formarse una célula electrolítica y 
el ataque se concentra, en general sobre el metal más anódico. 

En ciertos casos: la polarización catódica de un metal puede con- 
ductr a desgastes muy severos, mientras que: la polarización anó- 
dica, puede ser ser muy favorable. Las protecciones son muy sen- 
ciilas. 


c) Corrosión en los pliegues. 


Esta corrosión cuyo fenómeno es bien conocido, es capaz de pro- 
ducirse entre: 


— el metal, y 


— un cuerpo extraño, sea o no conductor. 


por formación de “pilas de concentración” en los pliegues, estas 
pilas pueden nacer, por ejemplo: 


— de una distribución no uniforme del oxígeno, 


— de una distribución no uniforme de los ¡ones metal. 


d) Corrosión bajo esfuerzos. 


Esta forma, se caracteriza por una fisuración capaz de aparecer 
bajo la acción combinada de: 


— un medio corrosivo, 


— una tensión (acción de fuerzas exteriores o esfuerzos in- 
ternos). 


La corrosión puede engendrar fisuras: 


— intergranulares, 
— intragranulares, 


-—— combinación de las dos formas. 
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Está establecida una distinción entre: 


— la corrosión acelerada por la tensión (corrosión intragra- 
nular), 

— la fisuración por corrosión bajo esfuerzos, que limitamos 
al caso en el cual, ninguna penetración significativa apare- 
ce en ausencia de tensiones. 


Esta forma de corrosión puede afectar a un gran número de 
aleaciones: 


— aceros comunes, 
— aceros inoxidables, 
— latones, 


— aleaciones livianas. 


e) Corrosión debida a la desigualdad de las condiciones mecd- 
nicas, 


Esta forma puede existir en un mismo metal, en el cual dos zo- 


nas tienen, accidentalmente, potenciales de disolución diferentes 


(debidas, por ejemplo, a diferencia en el martillado). El efecto 
es muy visible. 


f) Corrosión por cavitación (efecto dinámico de un líquido). 


El mecanismo de esta corrosión es, esquemáticamente, el si- 
guiente: 


— formación de zonas a muy débil presión, bajo el efecto de 
modificación en el derrame de un líquido, 

— formación de sacos de vapor en las zonas de baja pre- 
sión, 

— como consecuencia de un cambio momentáneo en las con- 
diciones de presión, reabsorción brusca de las burbujas en 
la pared y por lo tanto, efecto de choque intenso. 


g) Nota sobre la influencia de la radiación. 


Recordaremos que la irradiación puede influenciar sobre la co- 
rrosión, modificando la compresión del medio * y/o alterando las 
propiedades de los metales. 


* Lo concerniente al H,O y D,O, se verá en los parágrafos reservados a estos 
dos cuerpos. 
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5.3. CORROSIÓN SECA. 
5.3.1. Generalidades, 


La corrosión por los gases a altas temperaturas, se reduce muy 
amenudo, a un proceso de oxidación. Raramente debe considerarse 
la acción de atmósferas sulfurosas, halógenas, etc., la decarburación 
por hidrógeno, o la cementación por los hidrócarburos. 

En el momento de los estudios, el criterio frecuentemente elegi- 
do, es el del aumento de peso (por ejemplo, cantidad de oxígeno 
fijado). 

Se admite, en general, que un material resiste en forma satisfac- 
toria, a una acción corosiva, cuando el peso de materia atacada, es 
inferior a C,€01 mg/cm”/h. 

Para el acero, equivale a la desaparición de una capa superfi- 
cial de 0,11 mm de espesor por año (si suponemos un ataque unl- 


forme). 


5.3.2. Principios de la oxidación seca de los metales puros. 
La reacción de principio es: 


M sólido + Oz gas > p Mq Or sólido (en general) 
con pr = 2y pq = n. 


Además de la afinidad química * (que interviene sólo en el pri- 
mer momento de la oxidación) y la variación de la energía de for- 
mación, intervienen otros factores. Citaremos, en particular, la no- 
ción de valor protector de la capa de óxido, que depende: 


— de la relación del volumen del óxido a la valencia del me- 
tal destruído para formarlo, 

— de la adherencia, 

— de la permeabilidad, 

— de la relación de los coeficientes de dilatación del óxido 
y del metal. 

— del medio corrosivo. 


Se observan 3 casos principales: 


a) Ley lineal: el óxido está fisurado o tiene poros. 


* Paradójicamente, los metales más resistentes a la oxidación son, frecuente- 
mente, aquellos cuya afinidad por el exígeno, es la más elevada (ver las obser- 
vaciones sobre la difusión). 
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Se tiene: 


AP = aumento de peso = kt —- constante. 


b) el óxido; es compacto, pero es asiento de una difusión. 
En este caso la ley es parabólica y tenemos AP = ktly +- € pero 
se observa n de kt” que puede ser igual a /3 (ley cúbica tan 
comúnmente hallada en la práctica). 

Si no hay difusión, se tiene una ley a asíntota horizontal: la re- 
sistencia a la oxidación es entonces, muy buena en este último ca- 


s0. Luego de un cierto tiempo, la capa de óxido deviene rigurosa- 
mente impermeable: 


Caso del Al, Cr y 51. 


Pesy 02h 
fijo 
Tiempos 
Fig. 11. -- 1, ley lineal ; 2, ley parabólica ; 3, ley logarítmica ; 


4, ley a asíntota 


Observaciones sobre difusión: 


— La velocidad de oxidación depende de las velocidades de 
difusión del metal o del oxigeno a través del óxido. 


— La aptitud de un óxido metálico a tales difusiones (a tra- 
vés de la red cristalina) dependerá, en primer lugar, a su 
aptitud de sufrir las variaciones de composición en fase 
homogénea (digresiones a la estequiometría). 


Los metales tales como el Al (> Al, Oz), Si (251 O3) están pro- 
tegidos porque ellos dan óxidos sin digresiones estequiométricas 
debido a su gran afinidad por el oxígeno, mientras que no es el caso 
del Fe y el Cu que no son protegidos. 
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c) Finalmente tenemos la ley logarítmica: 


p = k Log (at + €), correspondiente a los metales para los 
cuales establecen bajo la capa de óxido. una difusión intersticial 
del metal (caso del Zn, por ejemplo). 


5.3.3. Caso de las aleaciones. 


En las aleaciones, los diferentes elementos constitutivos, son lla- 
mados a entrar en composición, en función de los siguientes fac- 
tores: 


— Diferente afinidad por el oxígeno. 

—. Reacciones posibles entre los óxidos formados. 

— Desigualdad de las velocidades de difusión en la capa su- 
perficial, 

— Impurezas del metal. 

— Impurezas de la faz gaseosa. 

— Estado de superficie. 

— Choques térmicos. 

— Esfuerzos mecánicos. 


— Diferentes formas de corrosión. 


El estudio es más complejo. 


(Continuará) 
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